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1 UVOD 
Tehnologija 3D tiskanja je proizvodna tehnika s katero z dodajanjem materiala tvorimo 
tridimenzionalni objekt. S pomočjo 3D programske opreme naredimo računalniški model izdelka, 
s pomočjo 3D tehnologij pa izdelek prenesemo v fizično obliko. Uporablja se na veliko področjih 
človekovega delovanja: industriji, oblikovanju, gradbeništvu, arhitekturi, medicini, kulinariki,… 
S pomočjo 3D tiska si lahko natisnemo uporaben predmet za dnevno uporabo (nakit, glavnik, 
pohištvo,…) ali pa natisnemo prototipe, kateri nam pomagajo pri lažji predstavi o končnem 
izdelku. Omejeni nismo niti pri izbiri materialov, saj lahko uporabimo velik spekter različnih 
materialov: polimere, steklo, škrob, čokolada, celuloza, kovine... (Muck in Križanovskij, 2015). 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
3D tisk na področju izdelave prototipov predstavlja revolucionarno rešitev. Uporaba 3D tiska 
omogoča oblikovalcu fizično vizualizacijo in testiranje ergonomije, hkrati pa omogoča 
komunikacijo z naročnikom ali končnimi kupci. Z različnimi tehnologijami in materiali se že lahko 
približamo resnično končnim lastnostim izdelka. S pomočjo 3D programske opreme je mogoče 
prenesti zamisel v računalniško obliko, s pomočjo 3D tehnologij pa v fizično obliko. Z razvojem 
novih materialov in nižjimi cenami tehnologij se izdelava posameznih končnih izdelkov širi celo 
v domače okolje (Strajnar, 2010). 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Hiter in cenovno ugoden razvoj izdelka sta glavna cilja večini podjetij, ko začnejo razmišljati o 
novem izdelku. Tehnologije 3D tiska na tem področju predstavljajo edinstveno rešitev. Z njegovo 
pomočjo že v začetni fazi razvoja izdelka preverimo njegovo fizično obliko, testiramo ergonomijo 
in delovanje, ter odpravimo morebitne napake. S pravo izbiro materiala za tisk, nam ta tehnologija 
omogoča, da se lahko približamo končnim lastnostim izdelka. Podjetja prepoznavajo prednosti 
tovrstnih tehnologij, še zlasti tista, ki so vezana na globalni trg. V Sloveniji lahko pričakujemo 
porast uporabe nižje cenovnih tiskalnikov, katere bomo lahko imeli v gospodinjstvih, pisarnah… 
Podjetja, ki pa delujejo na globalnem trgu in imajo lasten razvoj, pa bodo sledila najnovejšim 
trendom in možnostim uporabe 3D tiskalnikov. 
 
1.3  CILJI NALOGE 
Cilj diplomske naloge je predstaviti 3D tisk, njegove možnosti uporabe, predvsem na področju 
konstruiranja in oblikovanja. Predstavljena bo zgodovina razvoja 3D tiska in tehnologije 
tiskalnikov, ki so trenutno na voljo. Cilj diplomskega dela je tudi razvoj modularnega pohištva z 
inovativnimi 3D tiskanimi spojnimi elementi za sestavljanje. Prikazan bo potek razvoja, 
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oblikovanja in konstruiranja s pomočjo programa SolidWorks. Izvedeno bo laboratorijsko 
preskušanje obnašanja enega razvitega izdelka pod pogoji, ki jih predpisuje standard SIST EN 
1730: Pohištvo – Mize - Preskusne metode za ugotavljanje stabilnosti, trdnosti in trajnosti. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 ZGODOVINA 3D TISKANJA 
Tehnologije 3D tiska niso najnovejše tehnologije, saj njihovi začetki segajo že v zgodnja 80. leta 
prejšnjega stoletja. Leto 1976 se šteje kot prelomno leto za tiskarske tehnologije nasploh, saj je to 
leto začetek brizgalnih tiskalnikov. Za veliko prelomnico in začetek uporabe 3D tehnologij 
predvsem za namene izdelave prototipov velja leto 1984, ko je Chuck Hull patentiral metodo 3D 
tiskanja imenovano stereolitografija. Stereolitografija (SLA) je veja 3D tiskanja, ki za svojo 
delovanje uporablja fotopolimerizacijo. V tistih časih so to tehnologijo imenovali hitro 
prototipiranje (ang. rapid prototyping), saj je bila ustvarjena z namenom ustvarjalcem omogočiti 
dostop do zamišljenega izdelka. Želel je, da bi bila pot do zamišljenega objekta hitra in poceni, saj 
so bili obstoječi postopki dragi in zamudni. Podjetje 3D Systems je leta 1992 ustvarilo prvi SLA 
tiskalnik, ki je razjasnil pomen in uporabo aditivnih tehnologij. Od tega leta je zanimanje za 
aditivne tehnologije naraslo in se razvilo v več smeri. Znanstvenike z vseh področji je vzpodbudila 
k razmišljanju, da so aditivno tehnologijo obrnili sebi v prid. S širjenjem na različna področja, so 
se aditivne tehnologije skokovito razvijale. Pridobivale so tudi na spektru materiala, katerega lahko 
tiskajo. S spodnjim časovnikom želimo prikazati pomembna leta aditivnih tehnologij na vseh 
področjih znanosti in umetnosti (Muck in Križanovskij, 2015). 
 
• 1976 Izum brizgalnih tiskalnikov. 
• 1984 Chuck Hull patentira stereolitografijo. 
• 1992 Podjetje 3D systems izdela prvo SLA napravo. Čeprav ni bila popolna, je dokazala, 
da lahko v le nekaj urah proizvedemo tudi zahtevnejše izdelke. 
• 1999 S pomočjo 3D tiskane osnove, katera je bila prevlečena s pacientovimi celicami, 
vsadijo prvi organ, ki je bil vzgojen v laboratoriju. Istega leta  The Wake forest institute za 
regenerativno medicino odobri različne strategije inženiringa organov, vključno z njihovim 
tiskanjem. 
• 2005 Ustanovi se odprtokodni projekt RepRap, katerega ideja je bila, da bi ustvarili 
tiskalnik, ki bi natisnil samega sebe. Danes omenjen projekt, predstavlja konkurenco 
komercialnim izdelovalcem 3D tiskalnikov, saj ima v svoji vrsti že več kot 250 različnih 
3D tiskalnikov. 
• 2006 Na tržišču se pojavi prvi SLS (selektivno lasersko sintranje) tiskalnik, ki spodbudi 
proizvodnjo na zahtevo in pozneje tiskanje protez. 
Istega leta je ustvarjen tiskalnik sposoben tiskanja dveh različnih materialov. Tako dobimo 
3D tiskan produkt, ki je narejen iz dveh materialov različnih lastnosti. 
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• 2008 Projekt RepRap izda prvi tiskalnik, ki je sposoben natisniti samega sebe oz. večino 
svojih delov. 
 Istega leta je natisnjena prva protetična noga, ki je namenjena vsakodnevni rabi. 
• 2009 Na tržišče prodre set naredi si sam, s katerim lahko vsak ustvari svoj 3D tiskalnik 
• 2009 S pomočjo 3D biotiskalnika natisnejo prvo krvno žilo. 
• 2010 Prvič natisnejo robotsko vodeno letalo in avtomobilsko karoserijo. 
• 2011 Materialom, ki jih lahko uporabimo za 3D tiskanje se pridružita zlato in srebro. 
• 2012 Uspešno vsadijo 3D tiskano spodnjo čeljust, v telo 83 letne ženske. 
• 2016 in prihodnost Uporaba aditivnih tehnologij skokovito narašča. Dandanes lahko 
tiskamo hiše, pohištvo, nakit… Veliko je internetnih trgovin, ki ponujajo 3D tiskane 
izdelke, nekaj je tudi takih, da izberemo model in material in nam natisnejo končni izdelek. 
Menim, da bodo v prihodnosti aditivne tehnologije postale dostopnejše za širši krog ljudi 
in bo 3D tiskalnik v vsakem gospodinjstvu. Tako bomo izdelke tiskali sami doma. Futuristi 
napovedujejo, da bodo aditivne oz. tehnologije 3D tiska povzročile naslednjo industrijsko 
revolucijo (Individual.troweprice.com, 2016)(Berman, 2012).  
 
2.2 NAČIN DELOVANJA IN NAMEN 
Aditivne, dodajalne, slojevite tehnologije, vse to so izrazi, s katerimi poimenujemo 3D tisk. V 
strokovnih krogih se uporablja predvsem izraz dodajalne ali slojevite tehnologije, saj se predmet 
gradi v slojih, v poljudnih krogih pa se pogosto uporablja izraz 3D tisk. Tehnologije 3D tiska so 
nadgradnja 2D tiska, ki se uporablja predvsem v grafični industriji, pisarnah in doma. S pomočjo 
2D tiska prenesemo besedilo, grafike in slike z nanašanjem barve na papir, podobno je z aditivnimi 
tehnologijami, samo da namesto barve izbrani material nanašamo v 3D prostoru.  
Za poimenovanje tehnologij 3D tiska uporabljamo tudi izraza hitro prototipiranje – RP (ang. rapid 
prototiping) in hitro izdelovanje - RM (ang. rapid manufacturing) oz. neposredno digitalno 
izdelovanje – DDM ( direct digital manufacturing). Hitro prototipiranje uporabljamo kadar je 3D 
tiskan predmet namenjen zgolj ogledovanju. To poimenovanje so uporabljali predvsem na začetku 
razvoja dodajalnih tehnologij, ko materiali za tisk niso bili tako zelo kvalitetni. Razvoj materiala 
in tehnologije je privedel, da z aditivnimi tehnologijami že lahko izdelujemo končne izdelke, zato 
se je uveljavil izraz hitro izdelovanje. Izraz neposredno digitalno izdelovanje se uporablja za 
personalizirane izdelke, kot so proteze in podobno. Vsa ta poimenovanja odkrijejo tudi namene 
aditivnih tehnologij, ki so se razvili na različna področja kot so; medicina, vesoljska tehnika, 
letalska industrija, gradbeništvo in arhitektura, šport, kulinarika… 
Medved Tomažič U. Uporaba tehnologije 3D tiska pri konstruiranju in oblikovanju lesenih izdelkov. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   5 
Glavna ideja vseh dodajalnih tehnologij je tri razsežnostni predmet razdeliti na tanke sloje, kjer 
vsak sloj predstavlja en prerez celotnega predmeta. S to idejo se je razvilo precej različnih 
dodajalni tehnologij, katerim je skupen postopek izdelave (Muck in Križanovskij, 2015). 
Ta postopek zajema: 
• Želeni predmet, ki se zmodelira v CAD programu, uvozimo v program, ki omogoča 
pripravo za 3D tisk. Sledi pregled računalniškega modela in postavitev v delovni prostor 
naprave.  
• Najprej se izdela podporni material, če ga izbrana tehnologija potrebuje in oris geometrije 
predmeta na delovno ploščo.  
• Po vsakem izdelanem sloju se podajalni sistem premakne za debelino sloja navzdol ali 
navzgor odvisno od konstrukcije naprave. 
• 3D natisnjeni predmet, odvisno od izbrane tehnologije, še naknadno obdelamo (Muck in 
Križanovskij, 2015). 
 
2.3 PREDNOSTI TEHNOLOGIJ 3D TISKA 
Poenostaviti izdelovanje in skrajšati proces od ideje do izdelka, sta glavna cilja današnje 
proizvodnje. K dosegu teh ciljev tehnologije 3D tiska prispevajo veliko, saj uporabljajo izključno 
računalnik in 3D tiskalnik, v celotnem procesu izdelave predmeta. Občutno zmanjšajo tudi 
izdelavo kompleksnejših predmetov, saj čas izdelave predmeta lahko predvidimo. 3D tisk veliko 
prispeva pri spremembah današnje industrije. Glavne prednosti so predstavljene v spodnjih 
alinejah (Strajnar, 2010) 
• Običajno prototipe lahko izdelujemo s pomočjo odvzemalnih tehnologij, kar je zamudno, 
poleg tega potrebujemo še izurjenega mojstra, ki upravlja stroj. S 3D tiskom lahko upravlja 
vsak, prototip z nizkimi stroški pa dobimo v nekaj urah. S tem tudi skrajšamo razvoj novega 
izdelka (Corner et al., 2014) 
• Izdelujemo lahko tako konceptualne kot funkcionalne prototipe. Konceptualni prototipi so 
namenjeni, da preverimo ustreznost oblike, lahko tudi barve izdelka. Primer konceptualnih 
prototipov so razne makete stavb. S funkcionalnimi prototipi, preverimo funkcionalno 
ustreznost in ergonomijo izdelka. Primer funkcionalnega prototipa so ohišja, orodje… 
• Dodajalne tehnologije lahko uporabimo v delovnem procesu tradicionalne proizvodnje. Z 
njegovo pomočjo izdelamo kalupe tudi do 70 odstotkov hitreje. Kompleksnejši kalupi so s 
3D tiskom tudi natančnejši. 
• Izdelki narejeni po željah posameznika, so tudi ena izmed večjih prednosti tehnologij 3D 
tiska. Izdelke lahko množično prilagajamo, saj lahko izdelujemo unikatne izdelke ali 
izdelke nizkih naklad. 
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Omenjenim prednostim se bodo v prihodnosti pridružile še druge. Futuristi napovedujejo, da bi 
3D tisk lahko prinesel spremembe v trgovinsko poslovanje in vpliv na trajnostni razvoj. Ljudje si 
bomo izdelke, ki jih potrebujemo natisnili kar sami, s pomočjo kupljenih modelov. Trgovine, bi 
lahko ukinile skladišča in izdelke tiskale na zahtevo. Vzpodbudili bi tudi popravljanje izdelkov, 
kar bi pripomoglo k trajnostnemu razvoju. Uničene ali pokvarjene dele bi na novo natisnili. Vse 
večja je tudi zavest o recikliranju odpadkov in vpliv vseh produktov na okolje. Lahko pričakujemo, 
da bomo lahko izdelke reciklirali in z recikliranim materialom natisnili nove. Slojevite tehnologije 
bi lahko izpodrinile tradicionalno množično proizvodnjo in tako prispevale, da bi proizvedli toliko 
kot dejansko potrebujemo (Muck in Križanovskij, 2015) (Wimmer et al., 2015). 
 
2.4 ZNAČILNOSTI 3D TISKANIH IZDELKOV 
Med glavne značilnosti 3D tiska štejemo stopničasto strukturo in nastanek notranjih napetosti v 
materialu. Nekatere značilnosti so zelo moteče in vplivajo na kakovost končnega predmeta kot 
tudi na izgled. 
• Stopničasta struktura; 
Vidni prehodi med sloji ali tako imenovana stopničasta struktura je pojav, ki nastane zaradi gradnje 
predmeta po slojih. Navadno se pojavlja na zakrivljenih predelih in previsih, pri tehnologijah 
ekstrudiranja, ima stopničasto strukturo celotna površina. Stopničasta struktura vpliva predvsem 
na izgled 3D tiskanega predmeta, kar lahko rešimo z naknadno obdelavo brušenja (Muck in 
Križanovskij, 2015). 
• Pojav prebijanja; 
Najbolj pogosto se prebijanje pojavi pri tehnologijah na osnovi stereolitografije, kjer ta pojav 
imenujejo tudi print-through. Za stvaritev čvrstih vezi in končne trdnosti predmeta je pomembo, 
da so vsi sloji materiala v trdni medsebojni povezavi. Za dosego tega učinka mora vsak naslednji 
sloj delno »vstopiti« v predhodnega. Napaka, ki se pri tem lahko zgodi je povečanje debeline 
končnega predmeta (Muck in Križanovskij, 2015). 
• Nastanek notranjih napetosti v materialu 
Je pojav, ki je značilen za vse tehnologije 3D tiska in lahko zelo slabo vpliva na končno kakovost 
tiskanega predmeta. Vezane so predvsem na krčenje tiskanega predmeta in povzročajo različne 
deformacije oblike. (Muck in Križanovskij, 2015) 
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3 OSNOVNI PROCESI GRADNJE PREDMETA 
V tem poglavju so predstavljene štiri generične skupine tehnologij po standardu ASTM F2792-10. 
Omenjene tehnologije so najbolj poznani in uveljavljeni postopki izdelave po slojih. 
 
3.1 EKSTRUDIRANJE MATERIALOV (material exstrusion) 
Tehnologije ekstrudiranja materialov so trenutno najbolj razširjene tehnologije, saj z njihovo 
pomočjo lahko tiskamo najrazličnejše materiale. Najbolj se uporabljajo termoplasti, ker so 
cenovno ugodni. Princip delovanja ekstrudiranja je precej enostaven. Material se dovaja v 
ekstrudirno glavo oz. v ogrevalno komoro, kjer se material spremeni v poltekočo obliko. S 
pomočjo šob material ekstrudiramo na delovno površino. Material nanašamo v slojih, in za 
predmete zahtevnejših oblik dodajamo tudi podporni material. Vodenje ekstrudirne glave je 
računalniško nadzorovano (Muck, 2015). 
 
3.1.1 Modeliranje s spajanjem slojev – FDM 
Prva razvita tehnologija v generični skupini ekstrudiranje materialov je modeliranje s spajanjem 
slojev ali FDM (fused deposition modeling) (slika 1). Izumil jo je Scott Crump leta 1988, ko je 
želel narediti igračo. S pištolo z vročim lepilom je lepilo nanašal po slojih. To tehnologijo najdemo 
pod različnimi pojmovanji (PJP, FFM, FFF…), saj jo je razvijalo in nadgrajevalo več podjetji. Kot 
osnovni material za tisk se uporabljajo termoplastični materiali. Princip gradnje predmeta, z 
omenjeno tehnologijo, bi lahko opisali s pomočjo koordinatnega sistema (XYZ). Ekstrudirna glava 
v ravnini XY orisuje površino predmeta, nato se delovna površina spusti za debelino sloja v smeri 
osi Z in ponovno oriše površino predmeta. Ta proces nato ponovimo toliko krat, da dobimo želeno 
višino v smeri osi Z. Staljen termoplast se vsakič sprime s predhodno nanešenim slojem. 
Geometrijo estrudiranega filamenta in s tem dimenzije sloja določuje velikost šobe na ekstrudirni 
glavi. Pri kompleksnejših predmetih, je potrebno nanašati podporno strukturo, ki je tudi 
termoplast. Podporni material po končanem tiskanju odstranimo, fizično s kleščami ali topimo v 
ustrezni raztopini. Naknadna obdelava s tehnologijo FDM ni potrebna, kadar končni izdelek ne 
potrebuje visoke estetske vrednosti.  
Prednosti FDM tehnologije so:  
• Možnost izdelave vseh vrst prototipov, kot tudi končnih izdelkov 
• Velik nabor materialov s katerimi lahko tiskamo 
• Preprosta uporaba 
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Njene slabosti: 
• Prehodi med sloji so stopničasti 
• Krožni preseki materiala, s katerim tiskamo 
• Počasna in ne natančna izdelava (Muck in Križanovskij, 2015) 
 
 
Slika 1: Prikaz nalaganja po slojih s tehnologijo FDM (Zureks, 2016) 
 
3.2 FOTOPOLIMERIZACIJA V KADI (Vat Photopolymerization) 
Generično skupino tehnologij, ki predmet gradijo na podlagi fotopolimerizacije in kot material 
uporabljajo tekoči fotopolimer, ki je navadno v kadi, imenujemo fotopolimerizacija v kadi. Tekoči 
fotopolimer se strjuje s pomočjo UV žarka, nekateri tudi z vidnim spektrom svetlobe. Ob stiku 
svetlobe s tekočim polimerom, nastane kemijska reakcija, ki povzroči utrjevanje tekočega 
polimera. Tehnologije, ki temeljijo na fotopolimerizaciji so: stereolitografija (SLA), projekcijska 
tehnologija (DLP), dvofotonska fotopolimerizacija (2PP) (Muck in Križanovskij, 2015). 
 
3.2.1 Stereolitografija (SLA) 
Najstarejša in tudi najbolj razširjena tehnologija na podlagi fotopolimerizacije je stereolitografija. 
Slika 2 prikazuje tiskalniki za SLA tehnologijo in je sestavljen iz: perforirane delovne plošče, kadi 
s tekočim polimerom, sistem za nanašanje fotopolimera, UV laser, sistem za skeniranje. 
Tehnologija deluje na podlagi strjevanja fotopolimera s pomočjo zunanjega vira svetlobe. Delovna 
platforma se pomika vertikalno, pod gladino tekočega polimera, vsakič za debelino sloja. Laserski 
žarek se s pomočjo optičnih sistemov osredotoči, skenira površino tekočega polimera in utrdi steno 
v trenutnem sloju. Po končanem skeniranju, se delovna plošča spusti za debelino sloja, nato sistem 
za premazovanje in poravnavo, poravna tekoči polimer. Ko se gladina fotopolimera umiri, se 
postopek ponovi, dokler ne pride do želenega izdelka. Na koncu se delovna plošča dvigne nad  kad 
in neutrjeni fotopolimer se odcedi. Predmet je potrebno nato še dodatno obdelati. Predmet se 
previdno odstrani z delovne površine in očisti s kemičnimi sredstvi. V napravi za naknadno 
utrjevanje ga je potrebno dodatno obsevati, da dobi končno trdnost (Muck in Križanovskij, 2015). 
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Slika 2: Tiskalnik za SLA tehnologijo (3ders.org, 2015) 
 
3.3 KAPLJIČNO NANAŠANJE ALI BRIZGANJE MATERIALA (Material Jetting) 
V pisarnah, doma in grafični industriji je razširjena tehnologija, dvodimenzionalnega kapljičnega 
tiskanja (injekt printing), s pomočjo katere na list papirja nanašamo besedila, fotografije… 
Dvodimenzionalno tiskanje je poznano že od leta 1960, kateremu so v osemdesetih letih prejšnjega 
stoletja dodali še tiskanje v tretji dimenziji. Sprva se je pri tisku uporabljal vosek, kateri se je stopil 
in nanašal na delovno površino. Danes se poleg voskov, kot osnovni material uporabljajo tudi 
akrilatni fotopolimeri (Muck in Križanovskij, 2015). 
 
3.3.1 Tehnologija PolyJet 
Najbolj razširjena tehnologija v skupini kapljično nanašanje ali brizganje materiala je tehnologija 
PolyJet (slika 3). S to tehnologijo lahko 3D objekt izdelamo s kombinacijo različnih 
fotopolimernih materialov. Princip delovanja je podoben kot pri dvodimenzionalnem tiskanju. 
Razlika je le, da namesto črnila na papir, v 3D prostor nanaša tekoči fotopolimer, ki ga točkovno 
utrjuje UV sijalka. Za gradnjo kompleksnejših predmetov je potrebno sočasno uporabiti tudi 
podporni material, ki ga po končanem tiskanju odstranimo. Sistem PolyJet sestoji iz delovne 
platforme, ki se pomika v smeri Z osi in tiskalne glave, ki deluje v smeri XY. V tiskalni glavi so 
nameščene kartuše s tekočim fotopolimerom in materialom za gradnjo podpor, sistem šob, sistem 
za izravnavo vsakega sloja in UV sijalke. Ker utrjujemo vsak posamezni sloj predmeta sočasno z 
nanašanjem tekočega fotopolimera, naknadna obdelava ni potrebna, površina je gladka, predmet 
pa lahko uporabimo takoj. Prednosti tehnologije PolyJet so predvsem visoka kakovost in 
natančnost izdelave, preprosta uporaba ter ni potrebe po naknadni obdelavi. Slabosti so visoka 
cena tiska večjih predmetov in uporaba podpornega materiala (Muck in Križanovskij, 2015). 
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Slika 3: Izdelovanje predmeta s pomočjo tehnologije PolyJet (Fabacademy.org, 2015) 
 
3.4  KAPLJIČNO NANAŠANJE ALI BRIZGANJE VEZIVA (Binder Jetting) 
Tehnologije kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva veljajo, vsaj tako trdi večina 
strokovnjakov, kot edine tehnologije, ki jih lahko poimenujemo 3D tisk, saj so se razvile iz 2D 
tiska. Vezivo se kapljično nanaša na sloje praškastega materiala, kar so poimenovali 
tridimenzionalno tiskanje ali 3DP. Kot material lahko uporabimo mavec, različne polimerne 
kompozite, kovino… Tovrstna tehnologija se je pojavila v devetdesetih letih prejšnjega stoletja 
(Muck in Križanovskij, 2015). 
3.4.1 Tridimenzionalno tiskanje (3DP) 
Ime tridimenzionalno tiskanje je registriralo podjetje Z Corporation. Podjetje 3D Systems jo je leta 
2012 prevzelo in jo poimenovalo Color Jet Printing (CJP). Poimenovanje 3D tiskanje načeloma 
uporabljamo za vse dodajalne tehnologije, kar ni najbolj pravilno. V to imenovanje praviloma 
štejemo le tiskalnike, ki v praškast material brizgajo vezivo. Tiskalnik v osnovi vsebuje kartušo z 
vezivom, računalniško voden sistem s tiskalno glavo, ki omogoča nanašanje veziva, platformo za 
dodajanje materiala, delovno platformo in platformo za odvajanje materiala. Delovni proces od 
računalniškega modela do 3D predmeta poteka v treh fazah in sicer; tiskanje, naknadna obdelava 
in infiltracija (slika 4). Princip tiskanja temelji na osnovi spajanja praškastega materiala in veziva. 
Na delovno platformo se kot podlago, da se po končanem tisku predmet lažje odstrani, nanese 3 
mm praškastega materiala. Sledi kalibracija tiskalnih glav in prvi sloj praškastega materiala 
debeline cca. 1 mm. Tiskalna glava se postavi na položaj za tiskanje in oriše predmet. Pri tem se 
kapljično izloča vezivo, ki spoji delce praškastega materiala. Po končanem nanosu veziva se 
delovna platforma spusti za debelino sloja. Postopek se ponavlja, dokler 3D predmet ni natisnjen. 
Nevezan material, se lahko po reciklaži ponovno uporabi. Sledi faza naknadne obdelave, kjer je 
pomembno, da se predmeta z delovne platforme ne odstranjuje, dokler ni ohlajen in vezivo 
posušeno. Ko je ohlajen, s pomočjo zraka pod pritiskom odstranimo odvečen prah. S fazo 
infiltracije dosežemo končno trdnost tiskanega predmeta. Je neke vrste impregnacija predmeta, 
kjer s pomočjo infiltrata nizke viskoznosti zapolnimo pore tiskanega predmeta. Glavne prednostmi 
tehnologije 3DP: okolju prijazna, cenovno ugoden material, možnost tiska v barvah, ne potrebuje 
podpornega materiala. Med pomanjkljivost se štejejo predvsem omejena funkcionalnost tiskanih 
predmetov, manjša natančnost ter nujna naknadna obdelava (Muck in Križanovskij, 2015). 
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Slika 4: Proces gradnje predmeta s tehnologijo 3DP v prerezu (I.materialise, 2015) 
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4 IZHODIŠČA ZA RAZVOJ IZDELKA 
Razvoj novih izdelkov je za podjetje nuja, saj je le tako podjetje vedno v koraku s časom. 
Tehnološki napredek, želje kupcev, konkurenčni izdelki in zastaranje obstoječih, so glavni razlogi 
za razvijanje novih ali posodabljanje obstoječih produktov. Pot izdelka od ideje do končne 
realizacije poteka v več stopnjah, med katerimi so najbolj pomembne naslednje: 
• Iskanje, zbiranje in ocenjevanje idej. Določiti komu bo izdelek namenjen in kakšne so 
želje ter potrebe kupca. 
• S poslovno – tržno analizo podjetje preuči potencial izdelka, ter ugotovi možnosti izdelka 
za uspeh. 
• S tehnološko – proizvodno analizo podjetje preuči na kakšen način se bo izdelek 
proizvajal. Preišče tudi ali ima potrebne kapacitete in sredstva, ki so potrebna za njegovo 
izdelavo. 
• V fazi tržnega razvijanja in testiranja podjetje izdeluje prototipe, določa dimenzije, 
obliko in ime izdelka. Z različnimi testiranji poskušajo odpraviti pomanjkljivosti nastalega 
izdelka. Podjetje prične z izvajanjem različnih promocijskih aktivnosti. 
• Ko izdelek uspešno prestane prej omenjene faze se prične njegova proizvodnja oz. 
izdelava. V končni fazi podjetje načrtuje vstop izdelka na trg. Pri tej aktivnosti poskuša 
poiskati odgovore na vprašanja kdaj, kje in kako bo izdelek vstopil med končne kupce 
(Oblak, 2012). 
 
Pregled literature o trenutnem stanju 3D tiskanih izdelkov pokaže velik nabor le teh. Po številu 
člankov in spletnih straneh katere predstavljajo 3D tiskane izdelke je moč ugotoviti, da teh 
izdelkov na trgu ni malo. Predstavljeni so predvsem končni izdelki, kot so različni ovitki za 
telefone, nakit, otroške igrače…, namenjeni končni uporabi. Veliko izdelkov je mogoče kupiti v 
spletni trgovini podjetja, ki je izdelke oblikovala. Pri spletnih prodajah, teh izdelkov sta na voljo 
dve možnosti, ali nam izbrani izdelek natisne podjetje, ali kupimo le računalniški model izdelka. 
Nakup računalniškega modela je velika prednost, če je kupec tudi lastnik 3D tiskalnika, saj lahko 
izbrani model priredi svojim potrebam, če je to želi. 
 
Omenjeno velja predvsem za potrošne izdelke in malo manj za pohištvene elemente. Slednji so 
predvsem kot unikatni izdelek oblikovalcev, namenjeni razstavam ali prototipi. Kljub vsemu se na 
trgu najdejo trgovci, ki ponujajo 3D tiskano pohištvo. To so predvsem izdelki, ki poleg 3D tiskanih 
elementov vsebujejo različne druge materiale kot so les, kovina, tekstil. Med njimi najdemo 
predvsem izdelke, ki uporabljajo 3D tiskane veznike, kateri so podrobneje predstavljeni v 
naslednjem poglavju. Eden iz med teh izdelkov je miza poimenovana SMF 0.2, ki je bila navdih 
za zasnovo lastnega izdelka. Miza SMF 0.2 je preprosta in lično oblikovana, sestavljena je iz 
lesenih elementov in 3D tiskanih veznikov. 3D tiskani vezniki so uporabljeni na delih, kjer 
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navadno les povezuje vijak ali lepilo. Ti vezniki preprečujejo premikanje lesenih delov in statično 
določajo izdelek.  
Izdelek je zanimiv predvsem zaradi enostavne sestavljivosti in dimenzijske prilagodljivosti. Višino 
mize, kot tudi velikost površine, lahko določi vsak posameznik. Izdelek je zanimiv tudi s stališča 
modularnega tipa pohištva, saj s spremembo dimenzije lahko spreminja namembnost. Lahko je 
miza ali stol odvisno od višine nog. Možnosti je veliko in so odvisne od posameznikove 
kreativnosti. 
 
4.1 MODULARNO POHIŠTVO 
Zamišljena miza s 3D tiskanimi vezmi vsebuje tudi prvine modularnega pohištva kot so 
univerzalnost, razstavljivost in adaptilnost. Te značilnosti modularnega pohištva lahko pokrivajo 
velik del trga, saj lahko izoblikujemo izdelek, ki bo primerno tako za manjša stanovanja, kot tudi 
večja. Trenutno stanje modularnega pohištva na trgu je prikazano v poglavju 4.3 Pregled ponudbe 
na trgu. Zgodovina le tega pa sega v 80-ta leta prejšnjega stoletja, ko se je večina pohištvene 
industrije začela nagibati v smeri veliko serijske proizvodnje. Vsaka industrijska proizvodnja 
stremi k poenostavitvam proizvodnje in velikemu izboru končnih produktov. Za dosego teh ciljev 
je potrebno poiskati univerzalno, razstavljivo, komponibilno in adaptilno pohištvo. Rešitev tega 
problema je predvsem tipizacija elementov in standardizacija. Tipizacija elementov ali polizdelkov 
pomeni, da enako oblikovane noge služijo za različne oblike miznih plošč, stole, fotelje,… to so 
torej polizdelki, ki se uporabljajo v enaki osnovni obliki pri različnih končnih izdelkih. Razlike pri 
teh izdelkih so predvsem dimenzija in različna dekorativna obdelava. Modularno pohištvo dopušča 
kreativno svobodo, fleksibilnost sistemov pa učinkuje unikatno in ne da občutka veliko serijskega 
proizvodnega elementa. Proizvajalec določi velikost zunanjega modula in skladno razmerje, ki se 
da izraziti z mnogokratniki modula, pod pogojem da so mnogokratniki mala cela števila. Kupec 
določi dimenzije izdelka, ter njegov estetski izgled. Pri tipiziranih elementih, kjer proizvajalec 
stremi h komponibilnosti in adaptilnosti je velika prednost, saj je mogoče elemente po potrebi 
dokupovati (Hrovatin, 2010). 
V to poglavje sodijo tudi nekatere 3D tiskane vezi, saj vsi ustvarjalci 3D tiskanih vezi poudarjajo 
značilnosti kot so, dimenzijska prilagodljivost, sestavljivost, ter vzpodbujanje posameznikove 
ustvarjalnosti.  
Na podlagi tega predstavljam tudi nekaj praktičnih primerov modularnega pohištva. 
  
Medved Tomažič U. Uporaba tehnologije 3D tiska pri konstruiranju in oblikovanju lesenih izdelkov. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   14 
4.2 3D TISKANE VEZI 
Napredek tehnologije je omogočil večjo kreativnostjo tudi pri oblikovalcih pohištva. Novi stroji 
in naprave omogočajo vedno več svobode pri konstruiranju in oblikovanju. Pri oblikovanju 
pohištva iz lesa je poleg estetike in funkcionalnosti pomembno, kako se povezujejo posamezni 
sestavni deli. Te prehode med sestavnimi deli po navadi povezuje ali vijak ali lepilo ali lesena vez. 
Lesene vezi so sicer lepe, vendar časovno potratne za izdelavo in sestavo. V dvajsetem stoletju je 
med oblikovalci prevladovala miselnost, da konstrukcija pohištva ne sme biti vidna. Pohištvene 
vezi so predvsem tehničnega pomena in naj se ne bi vpletale v estetiko. Danes oblikovalci iščejo 
inovativne rešitve na področju oblikovanja pohištva. Predvsem stremijo k temu, da je pohištveni 
element skupek tehničnih in estetskih sestavin. Konstrukcijskih elementov ni potrebno skrivati, 
ampak v pohištveni element vključiti tako, da bo končni izdelek funkcionalen in predvsem estetski. 
Tako so nastali razni vezniki, ki so različnih materialov in so lep dodatek končnemu pohištvenemu 
kosu, hkrati pa imajo tudi konstrukcijsko vrednost. Večina novejšega pohištva, ki uporablja 3D 
tiskane veznike je narejena po vzorcu skandinavskega načina oblikovanja, za katerega je značilno 
da je minimalističen, funkcionalen in brezčasen. Hkrati s temi načeli, oblikovalci stremijo k 
uporabi naravnih materialov, kjer prevladuje predvsem les. 
Na spletu je moč zaslediti celo vrsto povezovalnikov za pohištvo. Predvsem se jih uporablja skupaj 
z lesenimi elementi za stole, mize in stojala. Narejeni so predvsem iz kovine ali različnih 
polimerov. Večina polimernih veznikov je 3D tiskanih in so predstavljeni kot napredni in 
najnovejši načini sestavljanja in oblikovanja pohištva. Veliko jih je na voljo potrošnikom, saj 
različne spletne strani ponujajo nakup modela veznika, katerega natisnemo sami, ali nam po pošti 
pošljejo že natiskan veznik. Celotna zgodba pohištva narejenega s pomočjo veznikov se vrti okoli 
enostavnega sestavljanja in spodbujanje ustvarjalnosti potrošnika. Pohištvo je konstruirano tako, 
da ne potrebujemo vijakov in lepila, vse kar mora potrošnik storiti je, da lesene elemente vstavi v 
veznik. Veznik bo poskrbel, da bo pohištvo statično določeno. 
3D tiskani vezniki na trgu obstajajo predvsem v različnih spletnih trgovinah, kjer ponujajo le 
računalniški model veznika in ga kasneje natisnemo sami, ali nam veznik natisne ponudnik. Zraven 
prejmemo še skico izdelka in ko veznik imamo v bližnji trgovini z lesom kupimo ostale elemente. 
Eden glavnih ciljev pri tem je spodbuditi ljudi, da postanejo ustvarjalci. S pomočjo že danih idej 
in lastne inspiracije narediti unikatno pohištvo narejeno po lastnih merah. Ta ideja je tudi velika 
prednost pred ostalimi trgovinami z že narejenim pohištvom, saj kupec ni omejen niti pri 
dimenzijah niti pri izbiri barve in materialov. Omenjena prednost, je lahko na drugi strani tudi 
velika pomanjkljivost. Od tega ko kupimo 3D tiskan veznik do končnega izdelka je potrebno še 
nekaj dela. Če izberemo lesene elemente, moramo le te odrezati na dimenzijo, les obdelati in na to 
lahko sestavimo izdelek. 
Omenjen način sestavljanja in oblikovanja pohištva (s 3D tiskanimi vezniki) bo po mojem mnenju 
zanimiv za kreativne ljudi, ki imajo željo po unikatnem pohištvu. Ker gre večina današnjih trendov 
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v smer drugačnosti in samosvojosti menim, da bodo produkti naredi sam, kar 3D tiskani vezniki 
so, pridobili na veljavi. 
 
4.3 PREGLED PONUDBE NA TRGU 
V tem poglavju so predstavljeni izdelki na trgu že obstoječe vezi, tako 3D tiskane, kot tudi vezi 
drugih materialov in tehnik. Glavni kriteriji izbora so predvsem: 
• Enostavna sestavljivost 
• Minimalistična oblika 
• Univerzalnost in adaptilnost 
• Izdelek je sestavljiv samo s pomočjo veznikov 
Predstavljeni izdelki, so tudi navdih za razvoj lastnega izdelka. Izbrane izdelke odlikuje inovativen 
pogled na sestavljanje pohištva. So zanimivi konstrukcijsko in oblikovno. 
 
Izdelek oz. serija izdelkov ¨Croquet¨ (WIS Design) je kovinski. S pomočjo palic lahko tvori vrsto 
različnih izdelkov, kot so miza, stol, klop… Za statičnost pohištva ne potrebujemo lepila in vijakov 
(slika 5) (Architonic, 2010). 
 
Slika 5: Veznik z izdelka Crouqet in celoten sestav (WIS Design) 
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SMF 0.2 je preprosta miza (slika 6). Njeno ime je kratica in pomeni self made furniture, saj je 
izdelana z namenom motivirati ljudi, da bi postali izdelovalci. Načrti 3D tiskanih vezi, kot tudi 
celotne mize so dostopni v spletni trgovini podjetja. Stranka s pomočjo načrtov natisne vez in kupi 
lesene dele izdelka v bližnji prodajalni z lesom. Izdelek je enostaven za montažo, saj je sestavljiv 
samo s pomočjo 3D tiskanih vezi (Cults3d, 2017). 
 
Slika 6: SMF 0.2 (Cults3d, 2017) 
 
Jonction (slika 7) je modularno zložljivo pohištvo. S palicami in policami lahko sestavimo regale  
za shranjevanje, pult ali mizo. Vezi so 3D tiskane, ostala konstrukcija je lesena. Za montažo ne 
potrebujemo lepila ali vijakov (Behance, 2015). 
 
 
Slika 7: Veznik Jonction in celoten sestav (Behance, 2015) 
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+Shelf (slika 8) je serija veznih elementov v obliki križa,ki povezujejo lesene zaboje v zanimivo 
pohištvo za shranjevanje. Mogoče sestaviti knjižne police, predelne stene… Izdelek je 3D tiskan 
in modularen. Zaradi stabilnosti izdelka, je potrebno na stranice lesenih zaboje predhodno izvrtati 
luknje, kamor se vez zatakne. (Trendhunter, 2015) 
 
 
Slika 8: Veznik +Shelf (Trendhunter, 2015) 
 
PlayWood vsakemu posamezniku pomaga, da zasnuje svoje modularno pohištvo. Z njegovo 
pomočjo lahko hitro v kombinaciji z masivnim lesom ali vezano ploščo sestavimo najrazličnejše 
pohištvo od regalov, omar, miz, do korita za rože. Zasnovan je kot primež. Sestavljen je iz dveh 
3D tiskanih delov, katera sta povezana z vijakom (slika 9) (Playwood, 2017). 
 
 
Slika 9: Sestav Melissa (desno), sestavljena s PlayWood veznikov (levo). (Playwood, 2017) 
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Madžarski oblikovalec Olle Gellert je ustvaril serijo različnih 3D tiskanih vezi (slika 10). Njihov 
namen je osem milimetrske vezane plošče povezati pod različnim kotom, v različne oblike in z 
njimi sestaviti uporaben kos pohištva. Za njihovo montažo ne potrebujemo lepila in vijakov 
(Designboom, 2015). 
 
 
Slika 10: Vezniki oblikovalca Olle Gellert (levo) in celoten sestav (desno). (Designboom, 2015) 
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Pod pojem modularnega pohištva lahko naštejemo tri različne primere: 
Primer 1: Niz posameznih kosov pohištva (pohištveni elementi za pisarne, spalnice dnevne 
sobe…). Posamezni kosi pohištva so si med seboj oblikovno podobni, a funkcijsko različni 
elementi in tvorijo celovit prostor. Uporabnik sam odloči ali bo uporabil vse elemente ali samo 
nekatere ali celo nekatere večkrat in si tako sestavil dnevni prostor po svoji meri. 
Slika 11 prikazuje niz posameznih kosov pohištva poimenovana Vittsjo, ki so produkt znane 
pohištvene trgovine IKEA. V omenjen niz izdelkov sodijo: regal, klubska miza, omarica za 
televizijski sprejemnik, pisalna miza in še nekateri drugi. Izdelki so namenjeni za opremo dnevne 
sobe ali domače pisarne. Izdelki so narejeni iz kovinskega ogrodja, ter steklenih in lesenih polic in 
površin. 
 
Slika 11: Sestav za pisarno Vittsjo proizvajalca IKEA 
Primer 2: Samostojen pohištveni element, katerega lahko z le nekaj premiki spremenimo v predmet 
drugačne namembnosti, ali ga povečamo. Tak primer so največkrat sedežne garniture, katere 
spremenimo v ležišče ali jedilne mize, ki jim lahko povečamo površino. To vrstni elementi so 
odlična rešitev predvsem za manjše prostore, kjer imamo lahko dva ali tri v enem in tako ne trošimo 
dodatnega prostora. 
Sedežna garnitura »Sofa Bed«, ki je prikazana na sliki 12, je produkt katerega lahko uporabimo 
na več različnih načinov, lahko je postelja ali razstavimo na sekcije in tako dobimo ali enosede, 
trosed z enosedom oz. je prilagodljiva na posameznikove želje (Trendhunter, 2009). 
 
Slika 12: "Sofa Bed" sedežna garnitura (Trenhunter, 2009) 
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Primer 3: Kot tretji primer modularnega pohištva, so enaki elementi, kateri v poljubnem številu 
tvorijo poljuben pohištveni element. Na sliki 13 je prikazan primer te vrste elementa. Pantone 
shelf, kakor se izdelek imenuje, je knjižna polica, ki je osnovna enota za nadaljnjo gradnjo 
pohištvenega elementa. Na voljo imamo več možnih izvedb kot so: samostojen pohištveni element 
(npr.: knjižna polica), več enot postavljene ena na drugo in ena ob drugo tvorijo ali knjižni regal 
ali pregradno steno (My modern met, 2016). 
 
Slika 13: Pantone shelf kot knjižna polica ali predelna stena (Barnes, 2016) 
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5 MATERIALI IN METODE 
Po pregledu razpoložljivih 3D tehnologij in trga podobnih izdelkov smo se odločili, da izdelamo 
mizo. Želeli smo minimalistično mizo estetskega videza. To je izdelek, ki je mišljen kot kavna 
miza pred foteljem. Za zgled smo si vzeli mizo SMF 0.2. Glavni cilji mize je, da bo sestavljiva 
samo s pomočjo 3D tiskanih veznikov. Ostali elementi mize so iz lesa. Med konstruiranjem mize 
smo imeli v mislih sušenje lesa in posledično volumski skrček. To je bilo potrebno reševati z 
različnimi utori in zatiči. Narejeno mizo smo na koncu postavili na test, ki je pokazal nekaj 
konstrukcijskih napak. 
 
5.1 MATERIALI 
Izdelek je sestavljen iz dveh materialov: 
• 3D tiskani vezniki iz ABS filamenta 
• Noge, mizna površina in prečke iz smrekovega lesa.  
 
5.1.1 Les 
Les navadne smreke (Picea abies Karst.) je rumeno bele barve s svilnatim leskom in s časom 
potemni. Ima razločne branike s svetlejšim ranim lesom in temnejšim kasnim lesom. Les ima 
razmeroma visoko trdnost ob razmeroma nizki gostoti (430kg/m3). Smrekovino sem izbrala 
predvsem zaradi dostopne cene in razpoložljivosti na trgu. Poleg bukovega lesa (Fagus sylvatica 
L.), se smrekov les pogosto uporablja za pohištvo. (Čufar, 2017) 
 
5.1.2 ABS (Akrilonitril butadien stiren) 
ABS je najpogosteje uporabljen termoplastični polimer, pridobljen z emulzijsko polimerizacijo 
akrilonitrila in stirena v prisotnosti polibutadiena. Odpornost na udarce in žilavost sta 
najpomembnejši mehanski lastnosti, ki pa se razlikujeta s spremembo temperature. Temperaturni 
razpon, kjer je ABS polimer uporaben se giblje med -20°C in +80°C. V splošnem je ABS 
enostaven za obdelovanje (ABS lahko brusimo in stružimo). Največkrat ABS obdelujemo s 
postopki vbrizgavanja ali iztiskanja. Spajanje posameznih delov omogoča aceton v katerem je 
ABS polimer topen.  
Uporablja se na različnih področjih od pohištvene industrije, avtomobilizma, elektronike 
(3dtisk.si, 2017)... 
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5.2 IZDELAVA VEZNIKOV 
Načrtovanje izdelka se je začelo s pregledom trga. Po pregledu različnih spletnih strani in portalov 
sem prišla do ugotovitve, da bi lahko 3D tiskane produkte razdelili v dve različnih skupini in sicer 
izdelki izdelani izključno s 3D tiskalniki in izdelki, ki so deloma 3D tiskani, deloma narejeni iz 
drugih materialov, predvsem lesa. Izključno 3D tiskani izdelki, so predvsem manjših dimenzij in 
potrošnega značaja. To so predvsem ovitki za telefon, modni dodatki, dodatki za pisarne. Med 
omenjenimi izdelki so tudi pohištveni kosi kot so stoli in mize. Ti večji kosi pohištva so unikatni 
kosi, ki so bolj kot prodajni kos namenjeni predstavitev umetnika in njegovih sposobnostih 
oblikovanja. Druga skupina izdelkov, so predvsem pohištveni elementi in so namenjeni vsakdanji 
rabi v vsakem gospodinjstvu. V to skupino izdelkov sodijo tudi 3D tiskane vezi, ki najpogosteje v 
kombinaciji z lesom tvorijo najrazličnejše produkte. Večina jih je zanimiva tudi z vidika 
modularnega pohištva, saj vsak veznik predstavlja le spoj med posameznimi konstrukcijskimi 
elementi in je le na domišljiji vsakega posameznika kaj bo izdelal. Pri raziskovanju te »skupine« 
smo dobili navdih za oblikovanje mize. 
 
5.2.1 Konstruiranje 
Gradnja izdelka je na to potekala tako, da smo definirali okvirne dimenzije mize in njenih sestavnih 
lesenih elementov. Na to smo s pomočjo računalniškega programa SolidWorks, izrisali njene dele. 
SolidWorks je programska oprema, ki je namenjena 3D načrtovanju. Z njegovo pomočjo hitro 
pretvorimo ideje v načrte. Kar je bilo potrebno paziti pri konstruiranju izdelka je, da je izdelek 
stabilen, estetskega videza in uporaben.  
 
Konstruiranje veznika za spodnji del mize (slika 14): Naloga spodnjega veznike mize je noge 
mize držati v vertikalni smeri, ter povezovati lesene prečke, ki skrbijo za stabilnost nog. Oblikovan 
je v obliko črke L velikosti približno (40 mm x 40 mm). Izdelek je votel in ima 5 mm debele stene. 
Trikotno oblikovan podpornik z zatičem na koncu preprečuje prevračanje nog mize. Zatič na 
koncu se vpne v utor, ki je na nogah mize in preprečuje, da bi se noga mize iztaknila iz veznika, 
ter tudi pripomore k večji stabilnosti nog. 
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Slika 14: Veznik za spodnji del mize 
Konstruiranje veznika za zgornji del mize (slika 15): Naloga zgornjega veznika mize je 
povezovati spodnji del mize (noge) z zgornjim delom, ter preprečuje premikanje zgornje delovne 
površine mize. Podobno kot spodnji, je tudi zgornji veznik oblikovan v črko L velikosti (40 mm x 
40 mm). Če veznik razdelimo na dva »kraka«, je krak, ki ima štiri stranice, namenjen za namestitev 
nog. Krak, s tremi stranicami, je konstruiran tako, da ima zatič ki se vpne v utor, ki je na spodnji 
strani delovne površine mize in omogoča, da je delovna površina mize stabilno vpeta v veznik. 
Veznik ima tako kot spodnji 5 mm debele stene. 
 
Slika 15: Veznik za zgornji del mize 
 
Konstruiranje lesenih delov mize: Pri konstruiranju lesenih delov mize je bilo potrebno paziti 
predvsem pri določanju dimenzij prečnih prerezov, da se sklada z dimenzijami veznikov, ter 
določanje pozicije utorov in njihovih dimenzij. 
Medved Tomažič U. Uporaba tehnologije 3D tiska pri konstruiranju in oblikovanju lesenih izdelkov. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   24 
 
Slika 16: Miza 
 
5.2.2 Opis postopka izdelave veznika 
Produkt skonstruiran v SolidWorksu je pred tiskanjem potrebno shraniti v .stl format, ki je berljiv 
3D tiskalniku. Kar je potrebno narediti preden pritisnemo gumb tiskaj je, da v programu 3D 
tiskalnika določimo pozicijo modela na delovni površini stroja. Tiskalnik za izdelavo produkta 
potrebuje nekaj ur. Med tem časom ni potrebnega nadzora nad tiskalnikom. Po končanem tiskanju 
je potrebno iz produkta odstraniti podporni material, katerega je tiskalnik dodal v votle predele 
produkta. Namen podpornega materiala je preprečevanje sesedanja produkta med izdelavo in 
ohlajanjem materiala. Podporni material smo iz produkta odstranili s pomočjo ostrega noža. 
Vezniki mize so tako pripravljeni za montažo.  
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Slika 17: Priprava veznika na tiskanje v programu Z-Suite (sivo obarvana je podporna struktura, ki jo po tiskanju 
odstranimo). 
Izdelek je natisnjen s tiskalnikom Zortrax M200 (slika 18), ki uporablja tehnologijo ekstrudiranja. 
To pomeni, da se izdelek gradi z nalaganjem staljenega abs filamenta po sloju s pomočjo estrudirne 
glave, ki topi material in ga nanaša na delovno površino. Uporabljen je bil Z-ABS material, 
debelina sloja 0,19 mm, stopnja zapolnjenosti notranjosti modela High infill, čas tiskanja 2,5 h za 
en veznik. 
 
 
Slika 18: Tiskalnik Zortrax M200 (Zortrax, 2016) 
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5.3 METODE TESTIRANJA 
Laboratorijsko preskušanje smo izvedli na Oddelku za lesarstvo Biotehniške fakultete v Ljubljani. 
Preskušanje je potekalo v Laboratoriju za preskušanje pohištva, kjer se vsa preskušanja izvajajo v 
skladu z zahtevami evropskih standardov. Preverja se različne vrste izdelkov, od bivalnega 
pohištva, urbane opreme, šolskega in pisarniškega pohištva do zunanjih igral in športnega orodja 
in igrač.  
Standarda, ki opisuje metode za preskušanje mize za domačo rabo, sta: 
• SIST EN 1730:2012 – Pohištvo – Mize – Preskusne metode za ugotavljanje stabilnosti, 
trdnosti in trajnosti (ang.: Furniture – Tables - Test methods for the determination of 
stability, strength and durability). 
Standard določa metode za ugotavljanje stabilnosti, trdnosti in trajnosti vseh vrst miz, ne 
glede na uporabo, materiale ali proizvodni proces izdelka. Določa preizkuse horizontalne 
statične obremenitve, statične navpične obremenitve ter horizontalne obstojnosti in togosti. 
 
• SIST EN 12521:2016 – Pohištvo – Trdnost, trajnost in varnost – Zahteve za mize za 
domačo uporabo (ang.: Furniture – Strenght, durability and safety – Requirements for 
domestic tables). 
Standard določa minimalne zahteve glede varnosti, trdnosti in trajnosti, vseh vrst miz, tudi 
tiste, ki imajo v konstrukciji steklo, za domačo rabo.  
 
Preglednica 1: Parametri testiranja (SIST EN 1730:2012  – Pohištvo – Mize – Preskusne metode za ugotavljanje 
stabilnosti, trdnosti in trajnosti; 2017) 
TEST OBREMENITEV SILE OBREMENITVE  
Horizontalna statična 
obremenitev 
Minimalna horizontalna sila 
na rob mizne ploskve 
200 N 
Navpična statična 
obremenitev 
Sila navpično na mizno 
ploskev 
1000 N 
Togost Sila horizontalno na rob 
mizne površine 
200 N 
 
*Preglednica 1 velja za mize, kjer je mizna površina manjša od 0,25m2. Površina narejene mize je 0,23 m2.  
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6 REZULTATI 
Na narejeni mizi sem se namenila opraviti tri različne preizkuse, katere določa standard SIST EN 
1730:2012  – Pohištvo – Mize – Preskusne metode za ugotavljanje stabilnosti, trdnosti in trajnosti:  
• Preizkus togosti, kjer rob mize obremenimo horizontalno s silo 200 N. Da se izognemo 
dvigovanju in premikanju mize, na mizno ploskev postavimo utež in blokiramo noge. Rob 
mizne ploskve obremenimo s silo in merimo premik roba. Pred obremenitvijo izmerimo 
odmaknjenost roba mizne ploskve od točke, ki bo ves preizkus statična. Rob obremenimo 
in spet izmerimo odmaknjenost roba od statične točke. Rezultat togosti je razlika med 
obema meritvama. Meritev ponovimo na vseh robovih mize. 
• Preizkus horizontalne statične obremenitve, kjer rob mize horizontalno obremenimo s silo 
200 N. Da preprečimo premikanje mize, na sredino mizne ploskve postavimo utež, ter 
blokiramo mizne noge na nasprotnem koncu kot bo delovala sila. Z enako silo preizkusimo 
vse štiri robove. Opazujemo predvsem premikanje nog mize od tal in morebitno premikanje 
v spojih mize. 
• Preizkus statične navpične obremenitve, kjer mizno ploskev obremenimo s silo. Pri tem 
preizkusu opazujemo nastalo deformacijo, ki je razlika v višini na točki obremenitve, med 
začetnim stanjem, ko miza ni pod obremenitvijo sile, in končnim stanjem, ko miza je pod 
obremenitvijo. 
 
Miza bo test prestala, če: 
• Po sprostitvi obremenitve ni nobenih zlomov katerega koli elementa mize. 
• Po sprostitvi obremenitve miza polno izpolnjuje vse svoje funkcije. 
• Miza po sprostitvi obremenitve polno izpolnjuje zahteve po stabilnosti. 
 
Prvi preizkus, ki smo ga izvedli, je test togosti (slika 19). Ta test narekuje, da merimo odklon 
miznega roba pri obremenitvi 200 N. Preizkus je bil izveden na pnevmatski napravi, katera je 
dovajala potrebno obremenitev, ki jo je mogoče natančno nastaviti.  
Priprave na preizkus: Mizo smo postavili v začetni položaj. Bat pnevmatske naprave smo 
usmerili horizontalno na rob mize. Na mizno ploskev smo postavili utež, ter noge s pomočjo letve, 
katera se privijači v tla, blokirali in tako preprečili premikanje mize v smeri delovanja sile. Izmerili 
smo razdaljo med robom mizne ploskve in določeno statično točko. Ta razdalja je znašala 89,5 
mm. 
Izvedba preizkusa: Na pnevmatski napravi smo nastavili silo 200 N in začeli z obremenitvijo. Ko 
je sila 200 N dosežena, smo izmerili razdaljo med statično točko in robom mizne ploskve. Ta 
razdalja je znašala 225 mm. 
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Zaključek preizkusa: Popustimo obremenitev in opazujemo mizo in njene posamezne dele ter 
zapišemo spremembe. 
Ker je do porušitve mize prišlo že pri prvi obremenitvi, preizkusa v ostale robove mize nismo 
izvajali. Prav tako zaradi porušitve nismo opravili ostalih dveh preizkušanj horizontalne in 
navpične statične obremenitve. 
 
 
Slika 19: Preizkus togosti 
 
Miza preizkusa togosti ni opravila, saj ne dosega nobenega od treh kriterijev, ki določajo pozitivno 
opravljen test. do porušitve je prišlo že pri prvi obremenitvi, zato obremenitve v ostale smeri nismo 
izvedli. Miza je popustila v spodnjih veznikih in sicer je prišlo do razplastitve 3D tiskanih slojev 
(slika 21). Iz preizkušanja togosti smo tako dobili en rezultat (Preglednica 2) in sicer razliko med 
začetno in končno razdaljo od statične točke, ki znaša 135,5 mm. 
 
Nadaljnjih preizkušanj nismo opravljali, saj je bila miza deformirana, nestabilna in ni polno 
izpolnjevala svoje funkcije. 
 
Preglednica 2: Rezultat preizkusa togosti 
Začetni položaj Končni položaj Razlika 
89,5 mm 22,5 mm 135,5 mm 
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Slika 20: Razplastitev po slojih zgornjega veznika 
 
 
 
Slika 21: Razplastitev po slojih spodnjega veznika 
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7 RAZPRAVA IN SKLEP 
V prvem delu diplomskega dela smo preučili zgodovino in razvoj dodajalnih tehnologij. Ugotovili 
smo, da so dodajalne tehnologije razmeroma nova vrsta tehnologij, ki pa se hitro razvija. V zadnjih 
desetih letih se je razširila na večino področji znanosti in umetnosti. Nadalje smo obravnavali štiri 
generične skupine dodajalnih tehnologij: ekstrudiranje materialov, fotopolimerizacija v kadi, 
kapljično nanašanje ali brizganje materiala, kapljično nanašanje ali brizganje veziva. Za vsako 
generično skupino je predstavljena tehnologija, ki jo najbolj predstavi in je tudi najbolj razširjena. 
Predstavljene so tudi prednosti, slabosti vsake dodajalne tehnologije in potek izdelave izdelka od 
računalniškega modela do fizičnega predmeta. 
V drugem delu diplomskega dela smo se osredotočili predvsem na razvoj oziroma na oblikovanje 
kavne mizice narejene iz 3D tiskanih veznikov, katere smo kasneje tudi natisnili. Najprej smo se 
posvetili raziskavi trga, kaj od 3D tiskanih izdelkov že obstaja in ali so namenjeni dnevni rabi ali 
služijo predvsem kot prototip. Ugotovili smo, da je na trgu že kar nekaj obstoječih 3D tiskanih 
veznikov in ostalih 3D tiskanih izdelkov. Veliko izdelkov je namenjenih komercialni rabi in jih je 
moč kupiti prek spletnih trgovin. Ostali izdelki so ali prototip ali unikaten predmet plod 
umetnikove ideje. Raziskali smo tudi trg modularnega pohištva, saj 3D tiskane veznike lahko 
umestimo tudi v to skupino. Modularni so predvsem z vidika dimenzijske prilagodljivosti. Z 
večino vezniki, je moč ustvariti tudi različne tipe pohištva (mizo in stol). 
Kot končna faza diplomskega dela je bil izris in izdelava kavne mize. Predstavljeni so vsi koraki 
dela od računalniškega modela do končnega izdelka. Glavni cilj pri izdelavi izdelka je bil: brez 
vijakov in lepila ustvariti dimenzijsko prilagodljiv izdelek, ki bo enostaven za izdelavo in sestavo. 
Po opravljeni raziskavi trga in izdelava izdelka, je sledilo testiranje. Teste smo izvedli po 
standardih SIST EN 1730:2012– Pohištvo – Mize – Preskusne metode za ugotavljanje stabilnosti, 
trdnosti in trajnosti in SIST EN 12521:2016– Pohištvo – Trdnost, trajnost in varnost – Zahteve za 
mize za domačo uporabo. Oba določujeta zahteve, katere morajo izpolnjevati vse mize namenjene 
za domačo rabo. Miza testov ni uspešno opravila, saj je do porušitve prišlo že na prvem testu 
togosti. Pokazala se je razplastitev 3D tiskanih veznikov. Kot velika pomanjkljivost izdelka se 
šteje tudi ne zlepljenosti elementov, kar se je kazalo v zračnosti v spojih zaradi sušenja lesa. Med 
raziskavo trga sem se srečala s kar nekaj podjetji, ki so ponujale to vrsto pohištva. Glavna prodajna 
prednost je v tem, da je izdelek unikaten, hkrati, kupec sam izbere vrsto lesa v kateri koli 
prodajalni, vendar pa je ta vrsta pohištva ravno zaradi sušenja lesa problematična. To problematiko 
sem imela v mislih, ko sem oblikovala mizo, zato sem dodala nekaj zatičev in utorov, kjer bi se 
les in plastika zataknila (npr.: utor na nogi in »zob« na trikotnem delu spodnjega veznika). 
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Naslednja večja pomanjkljivost je stabilnost mize. Že brez kakršnih koli obremenitev je bila miza 
ne toga. To je tudi ena izmed posledic sušenja lesa, saj se je stabilnost s časom slabšala (sklepanje 
na podlagi opazovanj). K stabilnosti mize bi pripomogli dve stvari in sicer: 
• Povezovalni element med vzporedni si nogi. Ta bi povečal togost elementa. 
• Elemente v spojih lepiti med seboj/ dodati nekakšen vijak, ki bi omogočal privijanje spojev, 
ko bi popustili zaradi delovanja lesa. 
 
Cilj diplomskega dela je deloma dosežen. Sicer smo ustvarili izdelek, katerega je moč sestaviti 
brez lepila in vijakov. Miza bi kot rečeno potrebovala nekaj izboljšav, da bi polno dosegala zahteve 
standardov, ki so predpisane za mize za domačo rabo. 3D tiskani vezniki kot taki so estetski in 
skupaj z lesom tvorijo lep izdelek. Imajo pa kar nekaj pomanjkljivosti, kar se tiče samega 
izdelovanja. Vezniki so bili natisnjeni po principu modeliranja s spajanjem slojev. Pri tej 
tehnologiji, tanki sloji ABS filamenta nalagajo na delovno površino in tvorijo izdelek. Kot glavna 
značilnost te tehnologije je stopničasta struktura, kar pusti neestetski videz na površini izdelka. 
Druga pomanjkljivost pa je povezanost posameznih spojev v kritičnih točkah, saj izdelek na 
preizkušanju ni zadostil pogojem standarda ne samo zaradi volumenskega skrčka lesa, ampak tudi 
zaradi razplastitve slojev v vezniku. 
3D tiskane vezi še niso konkurenčne tradicionalnemu spajanju pohištvenih elementov. Potrebno 
bo narediti še nekaj raziskav in izboljšav v smeri trdnosti in povezanosti posameznih spojev. 
Trenutno so izdelki oz. pohištvo narejeno iz 3D tiskanih vezi potrošen material. So inovativni, 
unikatni in estetski, vendar ne večno trajni. 
Vendar pa z vidika potrošništva trajnost niti ni problem. V svetu kjer je želja po novih izdelkih 
stalnica je pomembno, da so le-ti unikatni, estetski in inovativni. In te tri pogoje zlahka izpolnimo 
s 3D tiskanimi vezniki. Inovativnost tem vezem daje že sama tehnologija 3D tiska. Unikatnost 
nam daje potrošnikovo samo odločanje o dimenzijah izdelka. Tako ima vsak kupec podoben 
izdelek a še vseeno je vsak posebej drugačen in lepši, za njegovega lastnika, saj je le-ta sodeloval 
pri njegovi izdelavi. 
Motiviranje ljudi, da postanejo izdelovalci in oblikovalci, pa je še en lep stranski učinek tako 
modularnega pohištva, kot tudi tehnologij 3D tiska. 
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PRILOGE 
• Načrt mize 
• Načrti posameznih delov mize 
1. Načrt zgornjega veznika 
2. Načrt spodnjega veznika 
3. Načrt prečk  
4. Načrt miznih nog 
5. Načrt mizne ploskve 
• Razgradnja projekcija 
• Kosovnica 
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